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PROCEDE DE GUIDAGE D'UN SYSTEM E D 'ACTION NEURS GYROSPCOPIQUES. 

L'invention conceme une loi de guidage pour un sys- 
Sme d'actionneurs gyroscopiques qui permet d'6viter fes 
singularites du systeme d'actionneurs. Elle repose sur 
Pidentification de configurations de reference, toute ma- 
noeuvre pouvant etre mise en oeuvre sans singularites k 
partir d'une de ces configurations de reference. On definit 
des profits de passage d'une configuration de reference & 
une autre. Avant une manoeuvre, si la configuration du sys- 
teme d'actionneurs gyroscopiques n'est pas proche d'une 
configuration de reference autorisant la manoeuvre sans 
risque de singularity, on injecte (34) un profil de passage en 
boucle ouverte dans le systeme de controle des action- 
neurs. 
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PROCEDE DE GUIDAGE DUN SYSTEME D'ACTIONNEURS GYROSCOPIQUES 

L'invention conceme les systemes d'actionneurs gyroscopiques utilises dans 
les satellites, et plus specifiquement, une loi de guidage d'un systeme d'actionneurs 
5 gyroscopiques. 

On utilise dans les satellites des systemes d'actionneurs gyroscopiques, qui 
sont constitues de plusieurs roues dn6tiques entrainees en rotation. Les axes des 
roues sont montes sur des cardans. Chaque actionneur conserve son moment 
cinetique constant en amplitude et g6n&re un couple en modifiant la direction de son 
10 moment cinetique dans le repere satellite, a I'aide du cardan. Les mouvements des 
cardans du systeme provoquent une variation du moment cinetique total du systeme; 
de telles variations permettent de controler rattitude du satellite. On parle done dans 
la suite indifferemment de variation d'attitude ou de variation de moment cinetique; 
ce dernier terme serait toutefois le terme le plus approprie lorsque Ton ne considere 
1 5 que le systeme d'actionneurs independamment d'un satellite. 

On appelle dans ce contexte moment cinetique d'un actionneurs, de fagon 
connue en soi, un vecteur dont la direction est celle de I'axe de rotation de 
I'actionneur, et dont I'intensitS est 6gale au produit du moment d'inertie de 
I'actionneur par la vitesse de rotation. Le sens du moment cinetique est donne par 
20 une convention liee a I'orientation du repere dans I'espace. Le moment cin6tique d'un 
systeme d'actionneurs est egal a la somme vectorielle des moments cinetiques des 
differents actionneurs. 

Un probleme rencontre dans de tels systemes d'actionneurs gyroscopiques 
est celui des configurations singulieres ou singularites du systeme. On appelle 
25 "singularity interne 0 une configuration des actionneurs; dans laquelle le moment 
cinetique n'est pas maximal, mais dans laquelle il n'est pas possible d'augmenter le 
moment cinetique sans violation d'une contrainte; la contrainte est typiquement une 
limite sur la vitesse de rotation du cardan d'un actionneur. Dans une loi de guidage 
foumissant une commande en vitesse angulaire des cardans des actionneurs en 
30 fonction du couple ou du moment cinetique souhait6, par inversion d'une matrice, 
une singularity s'explique analytiquement par un determinant de matrice qui tend 
vers zero; ceci provoque une commande en vitesse qui tend vers I'infini, et done une 
saturation des moteurs de basculement. 
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On appelle "singularite externe 0 une configuration dans laquelle I moment 
cinetique du systems d'actionneurs est maximal dans une direction; typiquement, une 
telle singularite est atteinte lorsque tous les moments cinetiques de tous les 
actionneurs sont colineaires et de meme sens, ou lorsque les composantes des 
moments cinetiques de tous les actionneurs suivant un axe donne sont maximales. 

On considere I'exemple d'un systeme constitue de quatre actionneurs; pour 
un tel syst&me, une singularite interne possible est obtenue lorsque les moments 
cinetiques de tous les actionneurs sont dans une meme direction, avec les moments 
de trois actionneurs dans un sens et le moment du quatrieme actionneur dans I'autre 
sens. On comprend que dans une telle configuration, pour augmenter encore le 
moment cin6tique du systeme d'actionneurs, il est necessaire de retourner I'axe du 
quatrieme actionneur. Un tel retournement induit des composantes perpendiculaires 
a la direction des actionneurs; un retoumementbrutal-risque de violer une contrainte . 
sur la vitesse de rotation d'un cardan d'acfionneur. Le passage par une singularite 
n'est done pas souhaitable pour le pilotage d ! attitude d'un satellite : soit il induit des 
composantes de moment cin6tique non desirees, soit il conduit a une violation d'une 
contrainte sur les mouvements des actionneurs. 

II n'est manifestement pas possible d'6viter les singularity externes d'un 
systeme d'actionneurs - puisque ces singularites sont provoquees par les limitations 
intrins&ques au systeme. II est toutefois souhaitable d'eviter les singularites internes. 
Ce probl^me se rencontre notamment lorsque le systeme d'actionneurs est utilise 
pour le pilotage d'attitude d'un satellite. On utilise dans la suite le terme singularite 
pour designer les singularites internes du systeme d'actionneurs. 

FR-A-2 786 283 decrit un procede de pilotage de ('attitude d'un satellite, par 
commande de la vitesse des cardans de girodynes d'une grappe de girodynes. Ce 
document propose de determiner a partir de conditions initiale et finale en terme 
d'attitude / vitesse angulaire / temps un configuration de grappe eloignee de toute 
configuration singuliere, et telle que I'echange de moment cinetique provoque la 
manoeuvre d^siree. Ce document propose ensuite d'amener de fa^on simuhanee et 
independante I'orientation de chaque cardan dans son orientation de consigne, 
grace a une consigne de position angulaire, envoyee en boucle ouverte dans 
I'assemssement local en position angulaire des cardans. Selon ce document, la 
consigne en boucle ouverte est quasi-instantanee par rapport au temps de reponse 
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de Passerviss ment en boucle ferm6e du systeme de contrdle d'attitud . Cette solution 
induit n6anmoins des perturbations dans le guidage d'attitude du satellite; de fait, la 
precision de la position angulaire des cardans peut valoir quelques microradians; 
une boucle ouverte, meme de dunSe faible / a des incidences sur la precision du 
5 guidage. En outre, cette solution implique un temps de tranquillisation important; les 
perturbations provoquees par ['application de la consigne d'angle en boucle ouverte 
sont encore sensibles a la fin du changement d'attitude. Enfin, cette solution implique, 
pour une strat£gie de guidage donn6e, des actionneurs gyroscopiques susceptibles 
de supporter une vitesse cardans 6lev6e - autrement dit presentant un couple de 
1 0 sortie eleve. 

La section d'etat de la technique de ce document fait etat d'un procede de 
guidage local; ce procede ne permet pas d'6vher les singularites. II est encore fait etat 

d'un guidage global continu, parcalcul de la meilleure-trajectoire de reconfiguration 

avant chaque manoeuvre; ce proc6d6 implique un calcul trop important pour qu'il 

1 5 puisse etre embarque; il est done necessaire de proc6der au calcul au sol, puis de 
te!6charger les resultats du calcul. 

II existe done un besoin d'une solution de guidage d'un systeme 
d'actionneurs gyroscopiques, qui permette d'eviter les singularites internes, n'induise 
pas ou peu de perturbations sur Pattitude et qui pour une variation d'attitude donnee 

20 n'implique pas de surdimensionnement du systeme d'actionneurs. 

En resum6, dans un mode de realisation de Pinvention, il est propose 
d'identifier un nombre fini de configuration de reference, permettant I'ensemble des 
manoeuvres possibles. Comme ce nombre est fini, on peut stocker un nombre 
egalement fini de trajectoires continues et pr6calcul6es, qui permettent de passer 

25 d'une configuration de reference a une autre. Pour une manoeuvre, il suffit alors 
d'identifier une configuration de reference permettant la manoeuvre, puis si 
necessaire de passer d'une configuration actuelle a la configuration de reference 
identifiee, a Paide d'une trajectoire calculee a I'avance. II est ainsi possible avant une 
manceuvre de passer d'une configuration pouvant provoquer une singularity lors de 

30 la manoeuvre a une autre configuration au voisinage de laquelle la manceuvre peut 
etre effectuee sans risque de singularhe. 

Plus specifiquement, Pinvention propose un procede de guidage d'un 
systeme d'actionneurs gyroscopiques comprenant: 
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- la definition de configurations de reference, un moment cinetique pouvant etre 
genere sans passer par une singularity a partir d'au moins une configuration de 
reference; 

- la definition de profils permettant de passer d'une configuration de reference a une 
5 autre; 

- pour generer un moment cinetique, le choix d'une configuration de reference a 
partir de laquelle le moment cinetique peut etre gener£ sans passer par une 
singularity; et 

- si la configuration courante du syst&me d'actionneurs gyroscopiques n'est pas 

1 0 proche de la configuration de reference, le passage de la configuration actuelle a la 
configuration de reference a I'aide d'un profil. 

De preference, le systeme d'actionneurs gyroscopiques est pilote par un 
systeme de controle en boucle ferme, et I'etape de passage s ! effectue en injectant un 
profil en dans le systeme de controle. 
15 Le profil peut etre defini par des vitesses des cardans des actionneurs 

gyroscopiques, par des couples des moteurs des cardans des actionneurs 
gyroscopiques ou encore par des intensity des courants appliques aux moteurs des 
cardans des actionneurs gyroscopiques. 

Dans un mode de realisation, le profil presente une vitesse des cardans des 
20 actionneurs nulle en debut comme en fin de profil. On peut aussi prevoir qu'un profil 
presente une acceleration des cardans des actionneurs nulle en debut comme en fin 
de profil. II est encore avantageux que le profil presente une vitesse des cardans des 
actionneurs croissante puis decroissante, la vitesse atteignant la vitesse maximale 
admise dans le systeme d'actionneurs gyroscopiques. Dans ce cas, il est avantageux 
25 que, ('acceleration maximale admise dans le systeme d'actionneurs gyroscopiques soit 
atteinte lorsque la vitesse est croissante et lorsque la vitesse est decroissante. 

L'etape de passage peut s'effectuer en meme temps que le debut de la 
generation du moment cinetique; elle peut aussi presenter une duree inferieure a 
20%, de preference inferieure a 10% de la duree de generation du moment 
30 cinetique. 

L'invention propose aussi un satellite presentant 
- un systeme d'actionneurs gyroscopiques, ayant un ensemble de configurations de 
reference, un moment cinetique pouvant etre genere sans passer par une singularity 
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a partir d'au moins une configuration de reference; 

- des profils permettant de passer d'une configuration de reference a une autre, les 
profils etant stockes dans le satellite. 

De preference, le satellite presente un systeme de controle en boucle fermee 
5 pour le systeme d'actionneurs gyroscopiques et une entree en boucle ouverte 
appliquant un des profils au systeme d'actionneurs gyroscopiques. 

Le profil stocke dans le satellite peut etre defini par des vitesses des cardans 
des actionneurs gyroscopiques, par des couples des moteurs des cardans des 
actionneurs gyroscopiques ou encore par des intensite des courants appliques aux 
10 moteurs des cardans des actionneurs gyroscopiques. 

D'autres caracteristiques et avantages de I'invention apparaTtront a la lecture 
de la description qui suit de modes de realisation de I'invention, donnes a titre 
d'exemple et en reference aux dessins annexes, qui montrent 

figure 1 , une representation sch6matique d'un systeme d'actionneurs 
1 5 gyroscopiques; 

figures 2 a 4, des enveloppes de moment cinetique pour des configurations de 
reference du systeme de la figure 1 ; 

figures 5 6 10, des coupes dans differents plans des enveloppes des figures 2 a 
4; 

20 - figure 1 1, un graphe du profil de guidage en position d'un actionneur 
gyroscopique; 

figure 1 2, un graphe de vitesse du profil de la figure 1 1 ; 
figure 13, un graphe de ['acceleration du profil de la figure 1 1 ; 
figure 1 4, un graphe de la derivee troisieme du profil de la figure 1 1 ; 
25 - figure 1 5, une representation schematique de la boucle de commande de 
I'actionneur. 

Dans la suite de la description, pour la clarte de ('explication, I'invention est 
decrite en reference d un systeme d'actionneurs gyroscopiques pr6sentant un moment 
cinetique nul au repos; il ne s'agit que d'un exemple de configuration classique d'un 
30 systeme d'actionneurs gyroscopiques. L'invention peut s'appliquer aussi a un systeme 
d'actionneurs gyroscopiques presentant tou jours un moment cinetique non nul. 

Dans une configuration donnee des actionneurs d'un systeme d'actionneurs 
gyroscopiques, il existe des valeurs maximales du moment cinetique du systeme 
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d'actionneurs qui peuvent etre atteintes sans pass r par une singularite interne. II est 
done possible, pour une configuration C donnee du systeme d'actionneurs 
gyroscopiques presentant un moment cinetique nul, de definir dans I'espace des 
directions dites libres 0 ou sans singularity : 6 partir de la configuration C donnee, 
5 on peut atteindre un moment cinetique maximal dans une direction libre, sans passer 
par une singularite interne. 

On determine ensuite un nombre de configurations Q, appelees dans la 
suite configurations de reference, qui sont telles que I'ensemble des directions libres 
recouvre toutes les directions possibles. Autrement dit, pour toute direction possible 
10 du moment cinetique; il existe une configuration de reference a partir de laquelle un 
moment cinetique maximal dans cette direction possible peut etre atteint sans passer 
par une singularite. 

Une fois les configurations de reference d6finies, toute manoeuvre — e'est-a- 
dire tout choix d'une valeur de moment cinetique a generer - est possible a partir 
15 d'une configuration de reference. Pour une manoeuvre donnee, si le systeme 

d'actionneurs gyroscopiques n'est pas au voisinage d'une configuration de reference 
permettant la manoeuvre, le probleme est de passer dans une autre configuration de 
reference, qui permet la manoeuvre. 

L'invention repose sur la constatation qu'il suffit pour permettre toute 
20 manoeuvre sans risquer de singularity, de definir un nombre fini de configurations 
de reference. Comme le nombre de configurations de reference est fini, il n'existe 
qu'un nombre fini de passages possibles d'une configuration de reference a une 
autre. De ce fait, il suffit de definir a Pavance un nombre fini de profils permettant de 
passer d'une configuration de reference a une autre. 
25 On decrit en reference a la figure 1 un exemple de systeme a quatre 

actionneurs gyroscopiques, avec trois configurations de r6f6rence et six profils. Un 
systeme de quatre actionneurs est une solution qui permet de g6n6rer toute direction 
du moment cinetique, tout en presentant une redondance. La figure 1 montre une 
representation schematique du systeme d'actionneurs gyroscopiques. Est porte a la 
30 figure un repere orthonorme direct (x, y, z); le repere est dit direct en ce qu'il definit 
pour le moment cinetique une convention de sens: une rotation d'axe z qui amene 
I'axe x sur I'axe y est representee par un vecteur qui est positif sur I'axe z. Sur la figure 
apparaft en traits pointilles la structure 2 du satellite. Les actionneurs sont disposes 



7 



2819597 



sur les faces d'une pyramide; pour la facilite d 1 xplication, on a considere une 
pyramide presentant un angle pyramidal de 45°; autrement dit, chaque face de la 
pyramide forme avec la verticale un angle de 45°. Le premier acfionneur 
gyroscopique 4 presente un cardan 6 mobile en rotation autour d'un axe 8 ayant un 
5 vecteur directeur (1 , 0, 1). Dans la position representee a la figure, la roue 10 portee 
par ce cardan 6 est entraTnee en rotation dans le plan (x, z) dans le sens qui emmene 
le vecteur unitaire (1, 0, 0) vers le vecteur unitaire (0, 0, 1). Le moment cinetique 
pr6sente done une valeur positive suivant I'axe y, ce qui est represents a la figure par 
le vecteur 1 2. Le vecteur moment cinetique presente des coordonnees (0, h, 0), avec 
10 h le produit du moment d'inertie de la roue 10 par la vitesse de rotation de cette 
roue. 

Les autres actionneurs 14, 16 et 18 du systeme d'actionneurs gyroscopiques 
presentent des axes de rotation des cardans dont les directions respectives sont (0, 1 , 
1)/ (-1/ 0* 1) et (0, -1 , 1). Dans la configuration representee a la figure 1, les 
1 5 moments cinetiques des roues des quatre actionneurs 4, 1 4, 1 6 et 1 8 valent 

respectivement (0, h, 0), (-h, 0, 0), (0, -h, 0} et (h, 0, 0); on suppose ici que les quatre 
actionneurs sont identiques. La configuration de la figure est une configuration de 
moment cinetique total nul. 

Pour cette configuration, la direction z est une direction libre. Autrement dit, 
20 il est possible d'atteindre un moment cinetique maximal le long de I'axe z, sans 

passer par une singularity interne : il suffit pour cela de faire tourner d'un quart de 
tour (90°) chacun des actionneurs, suivant I'axe de rotation du cardan. On obtient 
alors pour les actionneurs 4, 14, 16 et 18 des moments cinetiques presentant les 
coordonnees (-hyV2, 0, h/V2) t (0, -h/V2, h/V2), (h/V2, 0, h/V2) et (0, h/V2, h/V2). 
25 Le moment cinetique total vaut done (0, 0, 4V2h) : il est maximal suivant I'axe z. On 
comprend que le passage depuis la configuration de la figure 1 vers la configuration 
avec un moment cinetique maximal suivant I'axe z peut s'effectuer avec: 
- des composantes du moment cinetique constamment nulles suivant les directions 
xety; 

30 - une composante du moment cinetique suivant la direction z qui crort de fa^on 
monotone. 
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A ('inverse, pour la configuration d la figure 1, la direction x n'est pas une 
direction libre. De fait, pour atteindre un moment cinetique maximal suivant la 
direction x, il faudrait : 

faire tourner Pactionneur 4 d'un quart de tour pour qu'il presente un moment 

cinetique (h/v^, 0, -U/V2); 

retoumer I'actionneur 1 4 pour qu'il presente un moment cinetique (h f 0, 0); 

faire tourner I'actionneur 16 d'un quart de tour pour qu'il presente un moment 

cinetique (h/V2, 0, h/V2); et 

ne pas faire bouger I'actionneur 1 8. 

II est clair que ces mouvements des actionneurs 4 et 1 6 opposes peuvent 
s'effectuer avec des composantes nulles suivant les directions y et z. Toutefois, la 
rotation de I'actionneur 1 4 genere un moment cinetique non nul suivant les axes y et 

De meme, la direction y n'est pas une direction libre pour la configuration 
du systeme d'actionneurs gyroscopiques representee a la figure 1 . 

La configuration du systeme d'actionneurs gyroscopiques representee a la 
figure 1 est done adaptee lorsque I'on desire generer un moment cinetique dirige 
suivant I'axe z, ou au voisinage de cet axe; en revanche, elle n'est pas adaptee 
comme configuration de depart si I'on desire generer un moment cinetique dirige 
dans le plan (x, y). On peut done considerer que les directions comprises dans un 
angle solide contenant I'axe z sont des directions libres pour la configuration de la 
figure 1 . Un angle solide a I'interieur d'un double c6ne de revolution d'axe z et 
d'angle au sommet 45° est adapte. 

La configuration du systeme d'actionneurs gyroscopiques de la figure 1 est 
une configuration dans laquelle les moments cinetiques des actionneurs sont 
coplanaires, et dans laquelle des actionneurs opposes ont des moments cinetiques 
opposes. D'autres configurations avec un moment cinetique total nul sont possibles. 
Ces configurations peuvent etre definies par les angles des cardans des differents 
actionneurs. Par convention, on peut considerer que les angles representee a la figure 
1 sont des angles nul. Oh oriente ensuite les axes des cardans vers le haut; dans ce 
cas, une rotation du cardan 6 d'un quart de tour, pour que I'actionneur presente un 
moment cinetique (-h/V2, 0, h/V2), est une rotation de +90°; inversement, une 
rotation du cardan 6 pour que I'actionneur presente un moment cinetique (h/V2, 0, - 
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hA/2) est une rotation de -90°. C tte regie de signe des angles derive de ['orientation 
du repere. Avec cette convention, les moments cinetiques des actionneurs sont les 
suivants, pour un angle a de rotation du cardan : 
pour I'actionneur 4 : (-sina/v^, cosa, sina/V2) 
5 - pour I'actionneur 14 : (-cosa, -sina/v^, sina/v^) 
pour I'actionneur 1 6 : (sina/v^, -cosa, sina/V^) 
pour I'actionneur 18 : (cosa, sina/v^, sina/v^) 

Avec ces conventions, on peut definir les configurations suivantes. Une 
configuration est obtenue pour les angles (a, -a, a, -a) des cardans des actionneurs 
10 4, 1 4, 1 6 et 1 8, avec a un angle non nul et inferieur d 90°. Dans cette configuration, 
les moments cinetiques des actionneurs 4 et 1 6 sont diriges vers le haut; la somme 
de leurs moments cinetiques est dirigee vers le haut suivant Paxe z. Les moments 
cinetiquesTdes actionneurs 14 et 18 sonf diriges vers le bas et la somme de leurs 
moments cinetiques est dirigee vers le bas, suivant Paxe z. Le moment cinetique total 
15 est nul. Dans cette configuration, il est manifeste que la direction z n'est pas une 
direction libre. En revanche, la direction (1, 1,0) est une direction libre : il est 
possible de faire yarier les directions des actionneurs, de telle sorte que le moment 
cinetique total reste nul suivant les directions perpendiculaires (1, -1 , 0) et z, et 
croisse en valeur absolue de fagon monotone suivant la direction (1 , 1 , 0), pour 
20 atteindre sur cette direction une valeur maximale positive ou negative. Ceci est 
simplement obtenu a Paide d'une loi permettant de passer d'une commande en 
attitude a une commande des quatre actionneurs; ceci se ramene a Pinversion d'une 
matrice rectangulaire. Cette inversion est possible des lors que le determinant est non 
nul - c"est-a-dire en Pabsence de singularite. Une solution possible est d'utiliser la 
25 pseudo-inverse de Moore-Penrose. Cette solution est bien connue de Phomme du 
metier spedaliste des actionneurs gyroscopiques. Elle presente I'avantage de 
minimiser Penergie pour atteindre un moment cinetique donne. 

Une autre configuration est obtenue pour les angles {-a, a, -a, a), avec 
encore une fois a un angle non nul et inferieur a 90°. Dans cette configuration, les 
30 moments cinetiques des actionneurs 4 et 16 sont diriges vers le bas; la somme de 
leurs moments cinetiques est dirigee vers le bas suivant Paxe z. Les moments 
cinetiques des actionneurs 1 4 et 1 8 sont diriges vers le haut et la somme de leurs 
moments cinetiques est dirigee vers le haut, suivant Paxe z. Le moment cinetique total 
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est nul. Dans cette configuration, il est encore manifest qu la direction z n'est pas 
une direction libre. En revanche, la direction (1, -1, 0) est une direction libre : il est 
possible de faire varier les directions des actionneurs, de telle sorte que le moment 
cinetique total reste nul suivant les directions perpendiculaires (1 , 1 , 0} et z, et croisse 
5 en valeur absolue de facpn monotone suivant la direction (1,-1,0). 

Pour ces deux configurations, le choix de Tangle a depend de la structure du 
systeme d'actionneurs gyroscopiques. Pour un systeme presentant des actionneurs sur 
les parois d'une pyramide, une valeur entre 30° et 60° est appropriee; pour un angle 
pyramidal de 30°, la valeur de a peut etre choisie a 40°. Le choix d'un angle a donne 

10 depend de la structure du systeme d'actionneurs, et notamment de Tangle pyramidal. 
En pratique, pour une configuration pyramidale, un choix de a legerement superieur 
a la valeur de Tangle pyramidal s'avere adapte; par exemple 10° de plus que Tangle 
pyramidal. Une valeur de a trop faible conduiTdes configurations C + ou C. dvec des 
directions libres trop proches de celles de la configuration C 0 ; une valeur de a trop 

15 importante rapproche d'une configuration (90°, -90°, 90°, -90°) qui est une 
singularity interne. 

On definit ainsi trois configurations de reference C 0 , C+ et C_, avec des 
angles respectifs (0, 0, 0, 0), (a, -a, a, -a) et (-a, a, -a, a). Les figures 4 a 10 
montrent les directions libres pour chacune de ces configurations; pour les 

20 representations des figures, on considere un systeme d'actionneurs gyroscopiques 
pyramidal, avec un angle pyramidal de 36° et un angle a de 45°. Les figures sont 
graduees en Nms, avec un moment cinetique H de 19 Nms par actionneur. Les 
figures 2 a 4 montrent des enveloppes de moment cinetique pour les configurations 
de reference C, Co et C + . Les enveloppes sont le lieu des points M de Tespace, avec 

25 dans chaque direction le vecteur OM egal au vecteur de moment cinetique 

d'intensite la plus importante susceptible d'etre atteint sans singularite. La figure 3 
montre par exemple qu'il est possible dans la configuration Q> d'atteindre des 
moments cinetiques maximaux suivant la direction z, mais que les moments 
cinetiques atteints dans le plan (x, y) sont assez faibles. Inversement, la figure 4 

30 montre que Ton atteint rapidement une singularite a partir de la configuration C +/ si 
Ton cherche a obtenir un moment cinetique dirige vers Taxe z positif. 

Les figures 5 6 7 montrent des vues en coupe des enveloppes des figures 2 a 
4 dans le plan y= 0. Les figures 8 a 10 montrent des vues en coupe des enveloppes 
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des figures 2 a 4 dans le plan z = 0; I'ech lie de la figure 9 n'est pas la meme que 
les echelles des figures 5, 7, 8 et 10. Les figures 6 et 9 confirment la discussion des 
directions libres de la configuration C 0/ evoquees ci-dessus. Les figures 8 et 10 
confirment que les directions libres des configurations C. et C + sont bien les 
5 bissectrices (1 , -1 , 0) et (1 , 1 ,0) du plan (x, y). 

A partir de I'une de ces trois configurations, il est possible d'atteindre un 
moment cinetique maximal dans une direction donnee, sans passer par une 
singularite interne. Ceci apparatt de la superposition des figures 5, 6 et 7 d'une part 
ou 8, 9 ou 10 d'autre part. Le choix d'une configuration peut s'effectuer de la facon 
10 suivante : on considere une direction du moment cinetique, reperee par une elevation 
5 et un azimut X. L'elevation est I'angle que forme la direction avec I'axe z; I'azimut est 
Tangle que forme la projection dans le plan (x, y) de la direction avec I'axe x. Si 
I'elevation-Sest en valeur absolue superieure a une valeur-Iimite 8| imite , alors on choisit 
la configuration C 0 . Ceci revient a dire que le moment cinetique a generer est 
1 5 principalement suivant Taxe z; la configuration C 0 de la figure 1 est alors une 
configuration de depart adaptee. Sur la figure 6, on se trouve dans la partie 
superieure ou inferieure du "sablier 0 que constitue I'enveloppe de la configuration Q). 

Si V6l6vation est en valeur absolue inferieure ou egale a la valeur limite 5i imite , 
on utilise une des configurations de reference C + ou C_. Le choix de I'une ou i'autre 
20 de ces configurations depend de I'azimut; si I'azimut de la tangente est positif, on 
peut choisir la configuration C + et sinon la direction C_. Autrement dit, on choisit la 
configuration C + dans le quadrant du plan (x, y) entre les axes x positif et y positif, 
ainsi que dans le quadrant du plan (x, y) entre les axes x negatif et y negatif; sur la 
figure 10, il apparatt dairement que I'enveloppe de la configuration C+ couvre bien 
25 ces quadrants - alors que I'enveloppe de la configuration C. (figure 8) ou de la 

configuration C 0 (figure 9) ne le couvre pas. Inversement, on choisit la configuration 
C. dans le quadrant du plan (x, y) entre les axes x positif et y negatif, ainsi que dans 
le quadrant du plan (x, y) entre les axes x n6gatif et y positif. Dans tous les cas, la 
configuration de reference choisie permet d'atteindre une valeur maximale du 
30 moment cinetique sans singularite interne. 

On notera que la discussion qui pr£c&de porte essentiellement sur des 
valeurs maximales du moment cinetique dans une direction donnee; si la valeur du 
moment cinetique a obtenir estfaible, il peut etre possible de I'obtenir a partir d'une 
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configuration cle depart quelconque. Dans ce cas, toute configuration de reference 
convient pour la manoeuvre. Ainsi, comme le montre la figure 9, la configuration C 0 
permet d'atteindre sans singularite des moments cinetiques dans le plan (x, y), s'ils 
sont inferieurs en norme a 20 Nms. 
5 L'exemple de la figure 1 montre, pour une structure donnee d'un systeme 

d'actionneurs gyroscopiques, qu'il est possible de definir des configurations de 
reference; pour toute direction du moment cineiique, il existe une configuration de 
reference a partir de laquelle on peut atteindre une valeur maximale du moment 
cinetique dans cette direction donnee, sans passer par une singularite interne. 

10 L'exemple de la figure 1 fournit les configurations possibles pour un systeme 

d'actionneurs gyroscopiques pyramidal; i I sera it aussi possible d'ajouter d'autres 
configurations aux configurations de reference proposees. 

Plus g6neralement, les configurations de reference peuvent etre determinees 
experimentalement pour un systeme d'actionneurs gyroscopiques donne, qui 

1 5 presenterait une structure differente. On considere pour cela I'ensemble des 

configurations qui presentent le moment cinetique recherche au repos - un moment 
cinetique nul dans l'exemple de la figure 1 -; pour une configuration donnee, on 
cherche, dans chaque direction possible, s'il est possible d'atteindre une valeur 
maximale du moment cinetique sans rencontrer de singularites. On determine ainsi 

20 pour une configuration I'ensemble des directions libres. On ajoute cette configuration 
a I'ensemble des configurations de reference; cet ensemble de configurations 
presente un ensemble de directions libres. On considere ensuite une autre 
configuration, et Ton cherche pour cette configuration, si dans une direction qui n'est 
pas encore dans I'ensemble des directions libres, il est possible d'atteindre une valeur 

25 maximale du moment cinetique sans rencontrer de singularites. Chaque ajout d'une 
configuration a I'ensemble des configurations de reference augmente le nombre de 
directions couvertes. On obtient a la fin du processus un ensemble de configurations 
de reference permettant d'atteindre sans singularite toute direction de Pespace. Cet 
ensemble peut etre optimise, si certaines configurations font double emploi. 

30 Ainsi, dans l'exemple de la figure 1, on part de la configuration Q,, qui 

permet d'atteindre les directions autour des axes z positif et z negatif. On ajoute 
ensuite successivement les configurations C + et C_. 
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Dans tous les cas, il est possible pour un systeme d'actionneurs 
gyroscopiques de d6finir un ensemble de configurations de reference, en nombre 
fini. Toute manoeuvre - c'est-a-dire toute generation d'un moment cinetique — peut 
etre r6alisee a partir d'une configuration de reference. Si le systeme d'actionneurs 
5 gyroscopiques n'est pas dans une configuration proche de la configuration de 

reference choisie, il suffit alors de passer de la configuration de reference actuelle a 
la configuration choisie; ce passage peut s'effectuer comme explique en reference a 
la figure 15, en injectant en boucle ouverte une trajectoire predeterminee dans le 
systeme de controle des cardans des actionneurs. On notera dans ce contexte que le 

10 systeme d'actionneurs gyroscopiques est en regime normal dans une configuration 
qui est proche d'une configuration de reference; de fait, si Ton part d'une 
configuration de reference, il est possible de revenir a une telle configuration de 

reference apres avoir genere le moment cinetique n6cessaire a la manoeuvre. Ceci 

est assure par la loi de guidage choisi; la pseudo-inverse de Moore-Penrose assure 

15 un retour a la configuration de depart : en effet, elle minimise I'energie n6cessaire 
pour passer d'un moment cinetique nul a un moment cinetique donne; le trajet 
inverse s'effectue done a 6nergie minimale, et ram&ne le systeme d'actionneurs dans 
la meme configuration. En pratique, le systeme d'actionneurs en fin de manoeuvre se 
trouve tou jours au voisinage d'une configuration de reference, s'il etait avant la 

20 manoeuvre au voisinage de cette configuration. Ceci a pour consequence qu'il est 
facile de reconnoitre la configuration de reference au voisinage de laquelle le 
systeme d'actionneurs se trouve a un instant donne. 

Comme le nombre de configurations de reference est fini - trois dans le cas 
de I'exemple de la figure 1 - il existe un nombre fini de passages possibles; il est 

25 done possible de prevoir a Pavance des profils permettant de passer d'une 

configuration vers une configuration de reference. Dans I'exemple de la figure 1 , on 
peut ainsi definir trois profils; avec leurs opposes, ces trois profils permettent de 
passer de Tune quelconque des trois configurations de reference a une autre des trois 
configurations de reference; le tableau ci-dessous indique la configuration de 

30 reference initiale, la configuration de reference finale, et le profil utilise. 



Conf. Initiale 


Configuration finale 


c + 


Co 


c. 
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c + 




Oppose du profil 1 


Oppose du profil 2 


Co 


Profil 1 




Oppose du profil 3 


C. 


Profil 2 


Profil 3 





En d'autres termes, le profil 1 permet de passer de la configuration Co a la 
configuration C+; le profil 2 permet de passer de la configuration C. a la 
configuration C + ; le profil 3 permet de passer de la configuration C. a la 
5 configuration C 0 . 

De ce fait, il est possible de stoclcer des profils de passage, en nombre 
limite, qui peuvent etre appliques lorsqu'un changement de configuration est 
necessaire. Comme le nombre de profils est limite, les profils peuvent etre 
embarques, sans qu'il soit necessaire de les telecharger. Comme ces profils sont 
TO stockes;-et-determines a I'avance; ils peuvent etre con^us pour presenter un contenu 
frequentiel limite; ced limite en consequence I'excitation des modes souples de 
I'equipement, ainsi que de la structure du satellite. II est notamment avantageux que 
chaque profil presente une vitesse nulle en debut et en fin de profil; il est aussi 
avantageux que chaque profil pr6sente une acceleration nulle en debut et en fin de 
15 profil. 

Chaque profil peut en fait etre decompose en une plurality de profils pour 
chaque actionneur; ainsi, le profil 1 permettant de passer de la configuration C 0 a la 
configuration C + permet: 

pour I'actionneur 4, de passer d'un angle de 0° a un angle a voisin de 40°; 
20 - pour I'actionneur 1 4, de passer d'un angle de 0° a un angle a voisin de -40°; 

pour I'actionneur 1 6, de passer d'un angle de 0* a un angle a voisin de 40°; 
pour I'actionneur 1 8, de passer d'un angle de 0° a un angle a voisin de -40°. 
On decrit a titre d'exemple en reference aux figures 11 a 1 4 un profil utilise 
pour passer dans un actionneur gyroscopique d'un angle de 0° a 40°. Le profil est 
25 genere en (1 -cos) a parfir de la deriv6e troisfeme de la position angulaire du cardan 
de I'actionneur. Les parametres du profil sont le temps de montee a couple maximal, 
('acceleration maximale, la vitesse maximale ainsi que le debattement angulaire 
souhaite - 40° dans I'exemple. Le profil propose dans I'exemple est un profil aussi 
court que possible, dans lequel les valeurs maximales admises de la vitesse angulaire 
30 et de Pacceleration angulaire sont atteintes. Un tel profil presente I'avantage d'une 
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duree aussi breve que possible en respectant les contraintes de fonctionnement du 
systeme; il est alors possible sans perturbations d'appliquer le profil au debut de 
chaque manoeuvre, en superposition avec la manoeuvre. La duree faible du profil 
devant la duree de la manoeuvre permet d'evrter toute singularite, et de ne pas ou 
5 peu perturber le systeme de commande. Cette superposition evite de proceder a une 
reconfiguration avant la manoeuvre. Une duree du profil de I'ordre de 1 s est 
typiquement faible devant la duree de la manoeuvre, qui peut etre de I'ordre de 5 a 
20 s. Dans ce cas, la duree de la manoeuvre est inferieure 6 20% voire 1 0% de la 
duree de la manoeuvre. Comme indique plus haut, une valeur du moment cinetique 

1 0 faible peut etre obtenue a partir de toute configuration, sans risque de singularite; les 
manoeuvres courtes correspondantes, d'une duree typique de 1 ou 2 s ne necessitent 
pas de passage de la configuration de reference a une autre configuration. 

La figure -1 4 est un graphe de la deriveetroisieme de I'angle d'un actionneur 
gyroscopique. En abscisse est porte le temps, et en ordonnees la derivee troisieme, 

15 en radians/ 3 . Le graphe de la figure 14 presente trois parties. La premiere partie - 
sur la figure entre 0 et t 3 - correspond a la montee en vitesse pour atteindre la vitesse 
angulaire maximale, qui apparaTt sur la figure 12; pendant cette premiere partie, la 
derivee troisieme est successivement positive de 0 a t,, constante de t, a t 2/ puis 
negative de t 2 a t 3 ; comme le montre la figure 1 3, cette premiere partie correspond d 

20 une acceleration jusqu'a une acceleration maximale, puis a une deceleration pour 
atteindre une acceleration nulle lorsque la vitesse atteint une vitesse maximale. Cette 
premiere partie presente typiquement une duree t 3 de I'ordre de 0,2 a 1 s. Dans 
Pexemple, la premiere partie est constitute de la concatenation d'une fonction en 
A(l -cos(t)) entre 0 et t u avec A un reel et t le temps, d'une fonction constante et nulle 

25 entre t, et t 2 , et d'une fonction ^A(l-cos(t-t 2 ) entre t 2 et t 3 ; la valeur de la constante A 
depend de ('acceleration maximale admise par le systeme, qui est atteinte a I'instant 
t,. La duree t 2 - t, depend de la vitesse maximale admise, et est ajustee pour que la 
vitesse maximale soit atteinte a I'instant t 3 . 

La deuxieme partie du graphe - sur la figure entre t 3 et t 4 - correspond a la 

30 plage de rotation a la vitesse maximale. La duree de cette plage de rotation a vitesse 
maximale depend du debasement angulaire a obtenir; autrement dit, une fois 
determinees les premieres et troisieme parties, la duree de la troisieme partie peut 
etre adaptee en fonction de i'angle a obtenir. 
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La troisieme partie du graphe - ntre les instants t 4 et t 7 est essentiellement 
symetrique de la premiere partie; elle correspond a la deceleration depuis la vitesse 
maximale jusqu'a une vitesse nulle; comme dans la premiere partie, on d£c6lere pour 
atteindre la valeur maximale negative admise de I'acceleration, puis on reduit (en 
5 valeur absolue) I'acceleration pour atteindre une acceleration nulle en fin de la 
troisi&me periode. 

La figure 13 montre un graphe de ^acceleration angulaire, avec le temps en 
abscisse et I'acceleration en radians/s 2 en ordonnees. On reconnaft sur la figure la 
premiere partie, dans laquelle I'acceleration croft jusqu'a atteindre une valeur 
10 maximale - de 4 radians/s 2 dans I'exemple - puis decroTt jusqu'a une valeur nulle. 
Pendant la deuxi&me partie, ^acceleration est nulle. Pendant la troisieme partie / 
I 'acceleration diminue jusqu'a atteindre une valeur negative maximale, reste 
constante puis-crott jusqu'a une valeur nulle. * - — — 

La figure 12 montre un graphe de la vitesse angulaire, avec le temps en 
1 5 abscisse et la vitesse en radians/s en ordonnees. Pendant la premiere partie, la 
vitesse croTt pour atteindre la vitesse maximale; le cardan se deplace a la vitesse 
maximale entre t 3 et t 4/ puis la vitesse decroTt entre t 4 et t 7 jusqu'a une vitesse nulle. 

La figure 1 1 montre un graphe de I'angle en fonction du temps. L'angle croTt 
de fagon monotone de 0° a 40°. On notera sur les graphes des figures 12 et 13 que 
20 la vitesse et I'acceleration sont nulles tant au debut du profit qu'a la fin du profil. 

Les figures 11 a Une montrent qu'un exemple de profil. II est notamment 
possible d'obtenir un profil presentant en debut comme en fin des vitesses et des 
accelerations nulles avec une fonction autre que la fonction 1 -cos(t) proposee a la 
figure 1 4; on pourrait par exemple utiliser une fonction polynomiale pour generer la 
25 courbe de la figure 1 4, puis I'integrer pour obtenir les courbes des figures 11, 1 2 et 
13. 

Les figures 11 a 14 ne montrent qu'une courbe permettant de deplacer un 
actionneur d'un angle de I'ordre de 40°. II est possible d'utiliser une courbe similaire 
pour assurer le deplacement de I'actionneur d'un angle de —40°, en prenant 
30 simplement I'opposee de la courbe proposee. Ainsi, les figures proposent un exemple 
d'un profil permettant de passer d'une configuration a une autre configuration. On 
notera aussi que les parametres proposes en reference a ces figures permettent de 
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faire varier le profil pour I'adapter 6 la variation angulaire recherchee, a la vitesse 
maximale de I'actionneur, a I'acceleration maximale ou a la duree du profil. 

Ainsi, la definition d'un profil expliquee en reference aux figures 116 14 
permet de passer d'une configuration de reference a une autre configuration de 
5 reference. Les profils peuvent etre calcules a I'avance et stockes; de ce point de vue, il 
n'est pas necessaire de stocker I'ensemble des courbes representees aux figures 1 1 a 
14, mais simplement une courbe d'angle ou de vitesse, en fonction du mode de 
pilotage utilise pour les actionneurs. On peut aussi stocker une courbe de couple 
applique aux moteurs des cardans des actionneurs, ou encore une courbe d'intensite 

10 du courant appliqu6 aux moteurs des cardans des actionneurs. Le choix d'un format 
ou d'un autre depend de la commande appliquee au systeme d'actionneurs. 

La courbe peut etre stockee sous forme d'une table de valeurs de vitesse 

pour differents instants; on peut aussi stocker la courbe sous une forme analytique. 

Ceci peut notamment etre interessant lorsque les parametres de la courbe — et 

15 notamment le debasement angulaire - peuvent varier. La definition a I'avance des 
profils et leur stockage permet d'embarquer I'ensemble des parametres de 
navigation, tout en evitant les singularites. Par rapport a la solution de guidage 
global continu, le proced6 decrit plus haut n'implique pas de calcul lourd : il suffit de 
determiner la configuration de reference la plus proche, de choisir la configuration 

20 de reference en fonction de la manoeuvre a venir, et d'appliquer un profil pr6defini. II 
n'est done pas non plus necessaire de telecharger les resultats d'un calcul, et les 
elements necessaires au guidage peuvent etre embarqu6s. A I'inverse de la solution 
de guidage local de I'etat de la technique, le procede propose permet d'eviter 
efficacement les singularites, et pr6sente un reel aspect predictif. 

25 Enfin, par rapport a la solution proposee dans le document FR-A-2 786 

283, le procede decrit plus haut n'implique pas de changements brutaux de vitesses 
et d'angles des actionneurs. Le procede est plus simple a mettre en ceuvre, puisqu'il 
n'implique pas de calcul de la configuration finale ou de la configuration inhiale; il 
suffit d'identifier par exemple dans une table la configuration de reference adaptee a 

30 la manoeuvre, de determiner la configuration de reference courante, et de lire dans 
une table le profil permettant de passer de Tune a I'autre. 

Le procede n'implique pas de contrainte sur la vitesse cardan : la solution 
proposee dans FR-A-2 786 283 repose fondamentalement sur I'idee que Ton peut 
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negliger le regime transitoire de changement de configuration, du fait de sa faible 
longueur; il est done indispensable que la vitesse cardan dans ce regime soit 
importante - d'autant plus que le sysfeme de controle d'attitude est coupe. A I'inverse, 
le procede propose ne repose pas sur un regime transitoire neglige. 
5 Le procede propose de suivre en continu un profil satellite, sans gen6rer de 

moments cinetiques parasite. A tout instant dans le profil permettant de passer d'une 
configuration de reference a une autre configuration de reference, le moment 
cinetique total du systeme est nul. Tel n'est pas le cas dans la solution propos6e dans 
FR-A-2 786 283 : on applique aux actionneurs des variations d'angles qui generent 

10 necessairement des moments cinetiques parasites; ceux-ci ne peuvent etre negliges - 
d'apr&s ce document - que du fait de leur faible duree. Ceci explique que le proc6d6 
decrit ici n'implique pas de tranquillisation comme la solution proposee dans FR-A-2 

~~ 786 283. 

Enfin, la solution de FR-A-2 786 283 implique des vitesses cardans elev6es; 

15 le systeme d'actionneurs n'est pas seulement dimensionne par les couples a produire, 
mais aussi par la necessite de permettre des vitesses cardans elevees pendant la 
reconfiguration des cardans. Ces vitesses elevees sont equivalentes a une capacite a 
produire un couple important. Le systeme est surdimensionne pour permettre la 
reconfiguration. A I'inverse, le procede decrit ici ne suppose pas des vitesses elevees; 

20 il est interessant de limiter la duree de la reconfiguration, mais ce n'est pas 
indispensable. 

On decrit en reference a la figure 6 un exemple de boucle de commande 
pour un systeme d'actionneurs gyroscopiques du type de celui de la figure 1 . Est 
appliquee en entree 20 de la boucle une consigne satellite - par exemple un profil de 

25 guidage en quaternion et en vitesse. Cette consigne est appliquee a un correcteur du 
systeme de controle d'attitude 22. Ce correcteur regoit par ailleurs un signal de 
mesure decrit dans la suite. A partir de la consigne et du signal de mesure, le 
correcteur calcule un signal d'erreur; ce signal d'erreur est toujours en quaternion et 
en vitesse; il est applique a un inverseur 24. L'inverseur 24 calcule a partir du signal 

30 d'erreur une commande d'angles a appliquer aux differents actionneurs. On peut 
utiliser pour l'inverseur 24 un algorithme base sur la pseudo-inverse de Moore- 
Penrose. II presente I'avantage de minimiser la consommation electrique, mais a 
tendance si elle est utilisee seule a dinger le systeme d'actionneurs gyroscopiques vers 
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des configurations singulieres. L'inverseur fournit en sortie des signaux de vitesse 
angulaire cible pour les differents actionneurs. Ces signaux sont appliques a une 
entree de sommation d'un soustracteur 26. Celui-ci regoit par ailleurs sur une entree 
de soustraction une vitesse angulaire estim^e des differents actionneurs. La vitesse 
5 angulaire peut etre estimee a I'aide d'un codeur optique 28 mesurant les angles des 
actionneurs du systeme 30; les valeurs d'angles mesurees sont alors appliquees a un 
calculateur de vitesse 32 et fournies en sortie 6 I'entree de soustraction du 
soustracteur 26. 

Le soustracteur regoit aussi sur une autre entree de sommation les signaux 

10 du profil 34; ces signaux sont done injectes, dans la boucle de regulation du systeme 
d'actionneurs gyroscopiques. On comprend id I'utilit6 dans cette configuration d'un 
stockage des profils sous forme d'une table de vitesses, qui est directement injectable 

dans le circuit de la figure 1 5. Les signaux du profil sont injectes, en debut de 

manoeuvre ou avant le debut de la manoeuvre, lorsque Ton detecte que la 

1 5 configuration actuelle du systeme d'actionneurs gyroscopiques ne permet pas la 
manoeuvre sans risque de singularity — autrement dit, que le moment cinetique a 
generer n'est pas dans une direction libre pour la configuration de reference la plus 
proche de la configuration courante. 

La somme des signaux de profil de reconfiguration et de la difference entre 

20 les signaux de la loi de guidage et les signaux de vitesse angulaire estimee est 
appliquee aux actionneurs du systeme 30, a travers un controleur de cardans 36. 

Par ailleurs, I'estimation de I'etat reel du satellite, appliquee au correcteur 
22, provient des mesures combin6es d'un systeme gyrostellaire 38; celui-ci sert de 
capteur d'atfrtude du satellite. Son signal de sortie est applique au correcteur a travers 

25 un filtre 40. La figure 1 5 montre encore schematiquement le satellite 42; la fl&che 44 
indique le couple applique au satellite par le syst&me d'actionneurs; la fleche 46 
indique le couple applique aux cardans du systeme d'actionneurs gyroscopiques par 
les changement d'attitude du satellite. 

La commande de la figure 15 n'est qu'un exemple d'une commande 

30 possible; on notera stmplement qu'il est propose d'injecter en boucle ouverte, dans 
cette commande du systeme d'actionneurs gyroscopiques, le profil de 
reconfiguration. Ce profil est applique sans qu'il ne soit necessaire de desactiver la 
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commande d'attitude du sat llite, comme cela est propose dans le document FR-A-2 
786 283. 

Un satellite mettant en ceuvre !e procede dScrit ici comprend done un 
systeme d'actionneurs gyroscopiques, qui presente un ensemble de configurations de 
5 reference, comme explique plus haut. En outre, le satellite presente une memoire ou 
un autre moyen de stockage; la memoire contient les profils de variation des angles 
des actionneurs permettant de passer d'une configuration de reference a une autre. 
Le satellite presente aussi avantageusement une boucle de commande du type de 
celle de la figure 15, avec une entree pour I'application d'un profil. 

1 0 Bien entendu, la presente invention n'est pas limitee aux exemples et modes 

de realisation d6crits et representes, mais elle est susceptible de nombreuses 
variantes accessibles a I'homme de Tart. Dans les exemples, on a consider^ un 
systeme a quatre actionneurs; il est bien sur possible de changer le nombre 
d'actionneurs, tout comme leur configuration. La boucle a retroaction pour le controle 

1 5 des actionneurs representee a la figure 15 peut etre modifiee; enfin, bien que le 
profil de changement de configuration puisse etre superpose au debut de la 
manoeuvre, il est aussi possible de proc6der au changement de reconfiguration avec 
le debut de la manoeuvre. 
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REVINDICATIONS 



1 • Un procede de guidage d'un systeme d'actionneurs gyroscopiques 

comprenant: 

- la definition de configurations de ref6rence, un moment cinetique pouvant 
etre genere sans passer par une singularite a partir d'au moins une 
configuration de reference; 

- la definition de profils permettant de passer d'une configuration de 
reference a une autre; 

- pour generer un moment cinetique, le choix d'une configuration de 
reference a partir de laquelle le moment cinetique peut etre genere sans 
passer par une singularite; et 

- si la configuration courante du systeme d'actionneurs gyroscopiques n'est 
pas proche de la configuration de reference, ie passage de la configuration 
actuelle a la configuration de reference a I'aide d'un profil. 

2. Le procede de la revendication 1 , caracterise en ce que le systeme 
d'actionneurs gyroscopiques est pilote par un systeme de contrdle en boucle 
ferme, et en ce que I'etape de passage s'effectue en injectant un profil en 
dans le systeme de controle. 

3. Le procede de la revendication 1 ou 2, caracterise en ce qu'un profil est 
defini par des vitesses des cardans des actionneurs gyroscopiques. 

4. Le procede de la revendication 1 ou 2, caracterise en ce qu'un profil est 
defini par des couples des moteurs des cardans des actionneurs 
gyroscopiques. 

5. Le procede de la revendication 1 ou 2, caracterise en ce qu'un profil est 
defini par des intensite des courants appliques aux moteurs des cardans des 
actionneurs gyroscopiques. 
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6. Le procede de Tune des revendications 1 a5, caracterise en ce qu'un profil 
presente une vitesse des cardans des actionneurs nulle en debut comme en 
fin de profil. 

7. Le procede de Tune des revendications 1 a 6, caracterise en ce qu'un profit 
5 presente une acceleration des cardans des actionneurs nulle en debut 

comme en fin de profil. 

8. Le procede de Tune des revendication 1 a 7, caracterise en ce que le profil 
presente une vitesse des cardans des actionneurs croissante puis 
decroissante, la vitesse atteignant la vitesse maximaie admise dans le 

1 0 systeme d'actionneurs gyroscopiques. 

9. Le procede de la revendication 8, caracterise en ce que I 'acceleration 
maximaie admise dans le systeme d'actionneurs gyroscopiques est atteinte 
lorsque la vitesse est croissante et lorsque la vitesse est decroissante. 

1 0. Le procede de I'une des revendications 1 a9 ; caracterise en ce que I'etape 
15 de passage s'effectue en meme temps que le debut de la generation du 

moment cinetique. 

11. Le procede de I'une des revendications 1 a 10, caracterise en ce que I'etape 
de passage presente une duree inferieure a 20%, de preference inferieure a 
10% de la duree de generation du moment cinetique. 

20 1 2. Un satellite pr^sentant 

- un systeme d'actionneurs gyroscopiques (4, 14, 16, 18), ayant un 
ensemble de configurations de reference, un moment cinetique pouvant etre 
genere sans passer par une singularity a partir d'au moins une configuration 
de reference; 

25 - des profits permettant de passer d'une configuration de reference a une 

autre, les profils etant stockes dans le satellite. 
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13. Le satellite de la revendication 1 2, caracterise en ce qu'il presente un 
systeme de contrdle en boucle fermee pour le systeme d'actionneurs 
gyroscopiques et une entree en boucle ouverte appliquant un des profits au 
systeme d'actionneurs gyroscopiques. 

5 14. Le satellite de la revendication 12 ou 13, caracterise en ce qu'un profil est 
defini par des vitesses des cardans des actionneurs gyroscopiques. 

15. Le satellite de la revendication 12 ou 13, caracterise en ce qu'un profil est 
defini par des couples des moteurs des cardans des actionneurs 
gyroscopiques. 

10 . 16. Le satellite de la revendication 1 2 _ou_l_3, caracterise en ce qu'un proiil est. 

defini par des intensity des courants appliques aux moteurs des cardans des 
actionneurs gyroscopiques. 
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